Justification of the selection of reagents for the purification of waste water of the pulp and paper production from lignin and sulfurizing compounds by Михайлова, А. М. & Глушанкова, И. С.
38 
 
2. Решение актуальных научно-исследовательских задач; адаптация, локализация про-
ектных решений для региональных предприятий (в том числе в виде разработок типовых 
стандартов предприятий, отраслевых стандартов; подготовка к сертификации решений; под-
готовка и поддержка объектов интеллектуальной собственности; разработка учебных посо-
бий, справочных руководств, электронных образовательных ресурсов). 
3. Возможность использования технической, научно-исследовательской и методологи-
ческой базы в образовательном и исследовательских процессах. 
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жащие соединения, оптимальная доза реагента.  
Аннотация. В статье представлены результаты исследований реагентной очистки 
сточных вод целлюлозно-бумажного производства. Исследовано влияние перекиси водорода, 
сульфата железа (II) и хлорида железа (III) на очистку сточных вод, определены оптималь-
ные условия проведения процесса очистки. На основании экспериментальных данных уста-
новлено, что наиболее эффективно очистка сточных вод от лигносульфонатов, протекает 
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в присутствии коагулянта – железный купорос и катионного флокулянта – Праестол и 
анионного флокулянта – РусФлок. 
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Abstract. The article presents the results of studies of the reagent treatment of wastewater 
pulp and paper production. The effect of hydrogen peroxide, iron (II) sulfate and iron (III) chloride 
on wastewater treatment was investigated, and the optimal conditions for the treatment process 
were determined. On the basis of experimental data, it was found that wastewater treatment from 
lignosulfonates, suspended solids is most effective; color reduction occurs in the presence of a co-
agulant – iron sulphate and cationic flocculant – Praestol, and an anionic flocculant – RusFlock. 
 
Целлюлозно-бумажная промышленность - одна из ведущих отраслей лесного комплек-
са. Для производства бумажной продукции требуется большое количество воды. Например, 
расход воды на выработку одной тонны бумаги, включая производство полуфабрикатов, со-
ставляет 100-1500 м3. На предприятиях функционируют несколько подразделений, специфи-
ка которых обуславливает качественный и количественный состав образующихся сточных 
вод [1]. По воздействию на окружающую среду эта отрасль остаётся одной из проблемных 
по величине токсичных выбросов в атмосферу и сбросов в воду.  Наиболее экологически 
опасными объектами на целлюлозно-бумажных предприятиях являются производства цел-
люлозы и полуцеллюлозы. В результате термообработки древесины варочными растворами 
(сульфатные и бисульфатные) и отделения целлюлозы от лигнина образуются щелока, а так-
же промывные сточные воды, содержащие лигносульфонаты, сульфиты, сульфаты, серово-
дород и меркаптаны [2], переработка которых является сложной экологической и технологи-
ческой проблемой.  На большинстве предприятий отрасли сточные воды подвергаются меха-
нической и биологической очистке на общезаводских очистных сооружениях [1]. В связи с 
высоким содержанием в них биорезистентных лигносульфоновых кислот и лигносульфона-
тов не обеспечивается требуемое качество очищенной воды.  
Также на территории предприятий и в зоне их воздействия периодически фиксируются 
выбросы дурнопахнущих соединений (сероводород, меркаптаны), что создает неблагоприят-
ную экологическую и социальную ситуацию [3]. Источником эмиссий дурнопахнущих серо-
содержащих соединений являются производственные сточные воды [4], которые подаются 
на биологические очистные сооружения (БОС) открытого типа. Эксплуатация БОС также 
сопровождается периодическими выбросами дурнопахнущих веществ.  
Целью работы являлась разработка способов снижения выбросов серосодержащих со-
единений на технологических площадках в результате очистки сточных вод  реагентными 
методами. Анализ научно-технической информации позволил обосновать выбор следующих 
реагентов для исследования: 
- для оперативного устранения запахов сероводорода (при залповых выбросах) выбран 
сильный окислитель - перекись водорода. Процесс окисления сульфит-, сульфид-ионов пере-
кисью водорода может быть описан следующими реакциями:  
Н2SO₃ + Н2О2 =Н2SO4 + Н2О, Н2S + Н2О2 =S + 4Н2О, Н2S+  4Н2О2 =Н2SO4 + 4Н2О, 
НS-   +  Н+ +  Н2О2 =S + 2Н2О,  НS
-
   +  Н+ +  4Н2О2 =Н2SO4 + 4Н2О;  
 - для снижения содержания сульфид-ионов и сероводородной кислоты в общем потоке 
сточных вод выбраны сульфат железа (II), сульфат железа (III) и хлорид железа (III), т.к. они 
способны образовывать труднорастворимые соединения с сульфид ионами 
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 HS
- 
+ Fe
2+
= FeS + H
+
, 2HS
-
+Fe
3+
=FeS+S+H
+
, 3HS 
-
+ 2Fe
3+
=Fe2S3+3H
+
. 
Соли железа обладают также высокой коагуляционной способностью[3]. 
- для повышения скорости осаждения хлопков коагулянта [5] в работе использовали 
промышленные флокулянты марок Праестол и РусФлок .  
В зависимости от природы ионогенных групп все органические флокулянты делят на 
четыре типа: катионные, анионные, неионные и амфотерные. Катионные органические фло-
кулянты при растворении в воде диссоциируют на положительно заряженный макроион и 
низкомолекулярные анионы, то есть приобретают в воде положительный заряд.  
Анионные флокулянты при растворении в воде диссоциируют на отрицательно заря-
женный макроион и положительно заряженные низкомолекулярные катионы. В зависимости 
от количества ионогенных групп и их природы катионные и анионные флокулянты делятся 
на сильно-, средне- и слабоосновные. Неионные флокулянты не имеют ионогенных групп и 
растворяются в воде за счет образования водородных и других неионных связей. Амфотер-
ные флокулянты содержат катионные и анионные группы, т.е. сочетают в себе свойства ка-
тионных и анионных флокулянтов [6]. 
Выбор реагентов проводили на основе анализа результатов пробного коагулирования 
воды. При проведении экспериментов использовали следующие растворы реагентов: 
- сульфат железа (III) -  раствор с концентрацией 10 г/л по основному компоненту –
Fe(III). Раствор коагулянта содержит 3,57% основного вещества в пересчете на Fe2(SO4)3 или 
1% по Fe (III);  
- сульфат железа (II) – железный купорос - раствор с концентрацией 10 г/л по основно-
му компоненту – Fe(II). Раствор коагулянта содержит 5 % основного вещества в пересчете на 
товарный продукт (ТП) - FeSO4·7Н2О или 1% по Fe (II); 
- хлорид железа (III) - рабочий раствор коагулянта с концентрацией 10 г/дм3 приготов-
лен из 40% раствора хлорида железа разбавлением 1:10. 
Исследование возможности использования перекиси водорода для оперативного уст-
ранения запахов 
В испытаниях использовали 38% растворы перекиси водорода. По уравнениям возмож-
ных реакций окисления сульфит- и сульфид-ионов перекисью водорода определена теорети-
ческая доза реагента, которая составила 147,9 мг/дм3. 
Результаты испытаний по определению оптимальной дозы пероксида водорода пред-
ставлены в таблице.1.  
Таблица 1 
Результаты исследований оптимальной дозы Н2О2 для очистки сточных вод  
от серосодержащих соединений целлюлозно-бумажного производства 
 
 
Несмотря на высокую эффективность очистки воды от сероводорода с использованием 
перекиси водорода, практическая доза реагента в 2-2,5 раза превышает теоретическое значе-
ние и в связи с высокой стоимостью реагента его применение экономически нецелесообраз-
но. 
Выполнено исследование эффективности  применения солей железа для очистки сточ-
ных вод от серосодержащих соединений.  
№ 
про-
бы 
Vпробы 
сточной 
воды, см3 
V раб. 
раствора 
Н2О2, см
3
 
Доза 
Н2О2, 
мг/дм3 
Запах серо-
водоро-да, 
балл 
Общее со-
держание  
HS
-
, S
-2
, H2S, 
мг/дм3 
Эффек-
тивность 
очистки, 
% 
1 100 0 0 0 27,2 - 
2 100 0,20 173,2 отс. 6,4 76,4 
3 100 0,40 346,4 отс. 3,84 85,9 
4 100 0,60   519,6 отс. 1,6 94,1 
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Результаты исследований очистки воды от серосодержащих соединений с использова-
нием солей железа и представлены в таблице. 2.  
Таблица 2 
Реагентная очистка сточных вод от серосодержащих соединений и лигносульфонатов  
в присутствии флокулянтов марки Праестол 
К –катионный флокулянт, А –анионный флокулянт, НИ –неионогенный флокулянт 
 
Установлено, что наиболее эффективным реагентом очистки сточных вод от серосо-
держащих соединений является железный купорос (сульфат железа II); определены опти-
мальные условия проведения процесса: рН сточной воды - 8,5, доза реагента по товарному 
продукту 9,5-10 мг/мг сульфид-ионов. При этом практическая доза реагента близка к теоре-
тическому значению. При концентрации сульфид-ионов в исследуемой воде 25,0 мг/дм3 доза 
реагента по товарному продукту - железный купорос составляет 237 – 250 мг/дм3.  
Для увеличения эффекта коагуляционной очистки были использованы флокулянты ма-
рок Праестол, исследовано влияния основности и дозы флокулянта на эффективность 
хлопьеобразования и осаждения взвешенных веществ  (рисунок 1). 
Анализ полученных результатов показал, что наиболее эффективно очистка сточных 
вод от лигносульфонатов, взвешенных веществ, снижению цветности протекает в присутст-
вии коагулянта – железный купорос и катионного флокулянта - Праестол. Установлены оп-
тимальные условия проведения процесса: доза коагулянта- 1,53 г/дм3, доза флокулянта – 1,5 
мг/дм3, рН = 8,5. При проведении процесса в оптимальном режиме образуется легко осаж-
даемый уплотненный осадок, достигается очистка от сульфид-иона на 94%, цветность воды 
снижается в 3…4 раза. 
В работе также проведена сравнительная оценка эффективности применения флоку-
лянтов марок Праестол  и  РусФлок. 
 
№ Вид 
 Фл. 
Доза реагента  рН Оценка 
хлопье- 
образова-
ния, баллы 
Показатели качества очищенных 
сточных вод 
г/дм3 
по  
ТП – 
коаг. 
мг/дм3 
по Фл. 
Цвет-
ность, 
 
оЦ 
Гидро-
суль-
фид-
ион, 
мг/дм3 
Э,% 
 
Очистка сточных вод от сульфид-иона с использованием раствора железного купороса 
1 отс. отс. отс. 8,0 отс. Более 
800 
25,5 отс. 
2 отс. 0,25 0 9 4 150 9,6 62 
3 отс. 0,3 0 9 6 100 1,1 95,7 
Очистка сточных вод с использованием коагулянтов и флокулянтов 
Коагулянт - железный купорос 
1 отс. отс. отс. 8,0 отс. Более 
800 
36,16  
2 НИ 1,53 1,0 9,0 4 80   
3 К 1,53 1,5 9,0 4 150 2,12 94 
4 А 1,53 2,5 9,0 4 100   
Очистка сточных вод с использованием коагулянтов и флокулянтов 
Коагулянт - хлорид железа (III) 
1 А 1,2 1,0 9,0 4 250   
2 К 1,2 1,5 9,0 6 100 8,24 77 
3 НИ 1,2 1,5 9,0 4 200   
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Рисунок 1– Влияние дозы и марки флокулянта марки Праестол 
на эффективность хлопьеобразования и осаждения примесей 
 
На рисунке 2 представлены зависимость высоты слоя осадка взвешенных веществ, об-
разующегося в присутствии флокулянтов  катионного и анионных флокулянтов марки Рус-
Флок. При оптимальных дозах коагулянтов исследовалось влияние природы флокулянта на 
эффективность очистки сточных вод от лигносульфонатов, результаты исследований приве-
дены в таблице 3. На основании проведенных исследований было установлено, что флоку-
лянт РусФлок анионный высокой молярной массы наиболее эффективен в присутствии коа-
гулянта – железный купорос. Оптимальная доза 1,0 -1,5 мг/дм3. Очистка по ХПК составляет 
70%, по цветности более 90%. 
Таблица 3 
Результаты по очистке сточных вод в присутствии флокулянтов марки РусФлок при опти-
мальных условиях проведения процесса 
 
Сравнение активности катионных и анионных флокулянтов по показателям: время 
осаждения, высота слоя осадка, ХПК осветленной воды, показало, что для коагуляционной 
очистки сточных вод, содержащих лигносульфонаты, наиболее эффективно применение 
анионных флокулянтов при очистке сточной воды в присутствии коагулянта – железный ку-
порос и катионных флокулянтов при сточной воды в присутствии коагулянта сульфат железа 
(III). 
НИ 
К 
А 
А 
К 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
1 1,5 2,5 
В
ы
со
та
 с
л
о
я 
о
са
д
к
а,
 с
м
 
Доза флокулянта, мг/дм³ 
НИ 
коагулянт - железный купорос 
коагулянт - хлорид железа (III) 
№ 
Доза реагента 
рН 
Оценка хлопье- 
образования, 
баллы 
Показатели качества 
очищенных сточных вод 
г/дм3 
по ТП 
мг/дм3 по 
флокулян
ту 
ХПК Цветность, 
оЦ 
 
мгО/дм3 Э, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Очистка сточных вод с использованием коагулянтов и флокулянтов 
Коагулянт - железный купорос, флокулянт – катионный 504 
1 0 0 8,0 0 4000  Более 800 
2 1,53 2,5 9,0 6 1345,6 66 100 
Очистка сточных вод с использованием коагулянтов и флокулянтов 
Коагулянт - железный купорос, флокулянт – анионный 254 
1 1,53 1,0 9,0 4 1160 71 100 
2 1,53 5,0 9,0 4 997,6 75 100 
Очистка сточных вод с использованием коагулянтов и флокулянтов 
Коагулянт - железный купорос, флокулянт – анионный 201 
1 1,53 1,0 9,0 6 1276 68 100 
1 1,53 5,0 9,0 4 1020,8 74 100 
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а)   РусФлок (катионный)                       б) РусФлок (анионный высокой  
                                                                  молярной массы) 
 
в) РусФлок (анионный средней молярной массы) 
 
Рисунок 2– Высота слоя осадка  взвешенных веществ при различных дозах флокулянта  
марки РусФлок 
 
Для очистки сточных вод от взвешенных и коллоидных примесей, осветления воды и 
снижения содержания в ней гидосульфид-ионов целесообразна коагуляционная обработка 
воды в присутствии флокулянтов. В ходе проведения исследований обоснован выбор коагу-
лянтов и флокулянтов и условия проведения процесса. Установлено, что наиболее целесооб-
разно для очистки сточных вод, как от взвешенных веществ, так и серосодержащих соедине-
ний использовать в качестве реагента – железный купорос. Условия проведения процесса:  
- рН – 8,7-9,0; доза коагулянта – 1,0 - 1,5 г/дм3 по товарному продукту в зависимости от 
исходной цветности воды и ХПК;  
- флокулянт анионный РусФлок высокой молярной массы (доза флокулянта - 1,0-1,5 
мг/дм3) или флокулянт  катионный Праестол  (доза 1,5 мг/дм3).  
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ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ТРЁХСЛОЙНОГО 
ФОРМОВАНИЯ ТЕСТ-ЛАЙНЕРА С БЕЛЫМ ПОКРОВНЫМ СЛОЕМ В РОССИИ 
 
Мкртычян А.И.1, Мидуков Н.П.1, Куров В.С.1, Смолин А.С.1 
1ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский государственный университет  
промышленных технологий и дизайна 
 
Ключевые слова: многослойный картон, макулатура, тест-лайнер, белый покровный 
слой. 
Аннотация. В статье рассматриваются перспективы  развития многослойного фор-
мования картона тест-лайнера в России. Особое внимание уделено повышению белизны 
многослойного картона тест-лайнера с белым покровным слоем и снижению его стоимо-
сти  за счёт очистки подслоя, производимого из газетной и журнальной макулатуры. При-
водятся зависимости белизны и механических показателей от содержания очищенного от 
печатной краски подслоя трёхслойного картона тест-лайнера. 
 
THE PROSPECT OF USE OF TECHNOLOGY OF THREE-LAYER FORMATION OF 
THE TEST-LINER WITH THE WHITE SURFACE LAYER IN RUSSIA 
 
Mkrtychyan A.I.
1
, Midukov N.P.
1
, Kurov V.S.
1
, Smolin A.S.
1 
1
Saint-Petersburg state university of industrial technology and design 
 
Key words: multilayer cardboard, recovered paper, test-liner, white surface layer. 
 
Abstract. In article the prospects of development of multilayered formation of test-liner card-
board in Russia are considered. Special attention is paid to increase in whiteness of multilayered 
test liner cardboard with a white surface layer and to decrease in its cost due to deinking of the 
middle layer made from newspaper and journal recovered paper. Dependences of whiteness and 
mechanical indicators on the maintenance of the middle layer of three-layer test-liner cardboard 
deinked from printing paint are given. 
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